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WEAKLY ELECTROMAGNETIC FIELD HEAT CONDUCTION THERMAL FLUID COUPLED ANALYSIS 








In thermal design of electrical machines, it is important to accurately evaluate the temperature-rise characteristics. 
When the temperature-rise characteristics in electrical machines is evaluated, the coupled electromagnetic-field and 
heat-conduction analysis is frequently carried out. To enhance the accuracy of temperature rise, the heat transfer 
coefficient in heat conduction analysis has to be set to practical value. However, because heat transfer coefficient is 
dependent on various physical quantity, the evaluation of heat transfer coefficient is difficult. In this paper, the coupled 
electromagnetic-field heat-conduction thermal-fluid analysis using finite element method and highly simplified marker 
and cell (HSMAC) method is adopted. In order to accurately calculate localized heat-transfer coefficient, the 
temperature distribution and flow velocity distribution around the heated target are analyzed. 












































 A-φ 法による渦電流問題の支配方程式を以下に示す． 
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   （8） 
Tw は壁面温度を示す．流体温度 Tf には，壁面付近の温度を
計算に用いる． 
（３）HSMAC 法による熱流体解析 
 非圧縮性流体の支配方程式である Navier-Stokes 方程式を
（9）式，連続の式を（10）式，エネルギー方程式を（11）
式に示す． 
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cQT uρλ )grad(div  （11） 
ここで，u は速度，p は圧力，ν は動粘性係数，β は体積膨





一点で評価せずに，圧力 p や温度 T などのスカラ量は，計
算格子の中心に計算点を定義し，速度の x 方向成分 ux，y















Fig. 1.  Staggered grid. 
ここで，添え字 i，j は x，y 方向の格子点を示している．ま



























































































































































































































































































































































































































































次の手順では，Newton 法における圧力の補正値δ p を算
出することで，仮圧力と仮速度が連続の式を満足するよう










































































































tpD mnkjikji  （18） 


































































































































































































































































































































































Eq. (12) ~ (14)
Eq. (16) ~ (18)
Eq. (19) ~ (24)
Eq. (25)，(26)
 

































0EMCFD ,0,0 TTtt ===
electromagnetic field analysis 
calculation of eddy current loss pje
substitution of pje for Q
EMEMEM ttt ∆+=
CFDCFDCFD ttt ∆+=

































Fig. 3.  Flowchart of weakly coupled analysis method. 
３．解析モデルと解析条件 
（１）電磁界・熱伝導・熱流体弱連成解析モデル 
 誘導加熱現象の解析モデル[13]を図 4 に示す．被加熱体の
材質に SS400 を採用し，図 4 に示す点α, γ における温度上
昇を考察する．コイルの内側には，断熱材として発泡ポリ
エチレン（EPE）が挟まれている．空気領域の外側には，断















































（a）x-y plane             （b）whole view 











Fig. 5.  Interpolation of calorific. 
（２）解析条件 




は材料物性値を示す．数値解析には CPU : Intel Core i7-6850
（6cores，3.6 GHz），RAM : 128 GB を搭載した計算機を使
用する． 




















TABLE II Material Constants 

















electric conductivity σ [S/m]
mass density ρ [kg/m3]
heat capacity c [J/kg・m3]
viscosity η [Pa・s]
thermal conductivity λ [W/m・K]






 誘導加熱の実験装置を図 6 に示す．誘導加熱装置はナビ
オ株式会社の IH-1M，電流波形の観測装置は日置電機株式
会社のクランプオンプローブ 3274，オシロスコープは
Tektronix の TBS1042，サーモグラフィは FLIR ONE for iOS 
Gen 3 PRO を使用する．電磁界解析に用いる電流波形は，
カレントセンサにより得られた波形を，オシロスコープに
おいて平均化処理を施した振幅 28.8 A，周波数 28.5 kHz の
正弦波である． 
induction-heating apparatus induction-heating coilEPE
current sensor oscilloscope SS400
 
（a）whole view      （b）induction heating coil 















Fig. 7.  Distribution of magnetic flux density. 









Fig. 8.  Distribution of eddy current density. 
（２）電磁界・熱伝導・熱流体弱連成解析 













時刻 180 s までの間で，自然対流がもたらす評価点における




















（c）experimental result (t = 180 s)   （d）numerical result (t = 180 s) 




















（c）z-x plane (t = 180 s)       （d）y-z plane (t = 180 s) 
Fig. 10.  Distribution of temperature. 








（a）z-x plane (t = 90 s)        （b）y-z plane (t = 90 s) 








（c）z-x plane (t = 180 s)       （d）y-z plane (t = 180 s) 
Fig. 11.  Distribution of natural convection. 
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HSMAC α





























FDM (without heat transfer) γ
measurement γ
 









とを確認できる．図 12，図 13 より，γ  点の熱伝達率はα 点
よりも小さいが，α, γ 点の温度降下は同程度であることが確



















（c）t = 135 s                    （d）t = 180 s 
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